RLPUBLlQUE FRANCAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 


PARIS 


N" de publication 

iA n ii t.i »s»r «j « j t . i t ,> r 
■if f. fa s ;n .; m t i s 
i <)fiirr.|'i'l>'S r.-;.r'i ! j,.!»'^» i 


2 0 N° ti enri'ff/slrc/m-rit ihtliunul 


2.072.874 


70.4357 1 


<A i»:«i:i>»;f poi.f j/-i»"Mi»:-f kts rj'.irinmitrs 
tlt-mondcs dv corses otfiot.»il»;s «:t to'it»;s 
intVfji* corri.*sp(irii!«ifir.fs :iv»;i. I I N P I i 


© BREVET DTNVENTION 


PREMIERE ET UNIQUE 
PUBLICATION 


Date de depot 

Date de la decision de dehvrance. 
Publication de la delivronce 


3 decembre 1970, 2» 17 h. 
30 aout 1971. 

B.O.P.I. - «ustes» n. 38 du 24-9-1971. 


(5j) Classification Internationale (Int. CD G 01 n 15/00//G 06 m 11/00. 

(7j) Deposant : Societe dite : PROCEDYNE CORPORATION, residant aux Etats-Unis 
d'Amerique. 


(73) Titulaire : Idem (7j) 

(74) Mandataire : Simonnot, Rinuy, Santarelli. 


54) Appareil et procSde d'analyse de particules materielles. 


72; Invention de : 

(33) (32) (Sj) Priorite conventionnelle : Demande de brevet deposie aux £tats-Unis d'Amerique le 

4 decembre 1969, n. 881.951 aux noms de Robert Staff in, Roy Ricci et Ronald 
J. Jue/s. 


Vrn:e ilos fascicules ;i ■! IMPRIMERiE NATION Alt 2'/. rm- (to l,i Convention PARIS 1 lf>"> 


70 43571 


-1- 


207287'4 


La presente invention coricerne 1' analyse de particules de 
formes identiques ou differences dans un milieu circulant continuel- 
lement, c'est-a-dire le comptage des particules et leur classement 
en groupes de plages ou gimmes de dimensions choisies. On connait 
5 un grand nombre de process d'analyse des dimensions des particules, 
y compris le calibrage automatique, ainsi que d' ensembles eiectro- 
niques complexes destines a balayer des photomicrographies de 
nappes de particules. Par exemple, C.E. Lapple a decrit dans Chemical 
Engineering du 20 mai 1968 les procedes d'analyse des dimensions 
10 actuellement en usage ^t le3 ouvrages de G. Herdon, "Small Particle 
Statistics!' , 2me Ed., Chapitre 19, Academic Presu, New-'ork, 
(1960) et de R.R. Irani et C.F. Callis, "Particle Size : 
Measurement, Interpretation and Application", Wiley, New-York, 
(1963), contiennent une revue ddtaille'e des process de calibrage 

15 automatique. 

II est Evident, d'apres une etude des instruments de mesure 
des dimensions des particules existant actuellement qu'on s'est 
principalement intdress^ a l'dtude et a la realisation d' instruments 
de laboratoire pour l'analyse d»e chant illons separes de gaz ou 

20 liquides contenant des particules. Cependant, il existe, pour de 
nombreuses operations industrielles, une demande tres r^elle d' ins- 
truments de mesure capables de contrfiler en continu et en temps 
reel la repartition des dimensions des particules dans des suspen- 
sions liquides semi-transpa rentes, avec des debits atteignant 

25 20 a 40 l/mn environ. Ia question du classement des particules 
dans les melanges liquides contenant des particules presente un 
grand intdret pour la purification des minerais, le traitement des 
aliments, 1'etude de la sedimentation, l'analyse des suspensions et 
des boues, etc. 

30 I'appareil decrit ci-apres, destine - a contrfiler de maniere 

continue la distribution des dimensions dee particules est un dis- 
positif eiectro-optique comportant une technique d ' exploration 
par spot mobile dans l&quelle on balaie suivant deux dimensions 
une nappe de particules mobiles. Le balayage horizontal est nSa- 

35 lise" de pr^fdrence par un fais'ceau laser concentre associe a un 
miroir oscillant, avec un systeme optique destine a reduire encore 
la section transversals du faisceau laser t,par consequent, a 
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augmenter le pouvoir r^solvant du dispositif en ce qui concerne lea 
dimensions des particule3. Le balayage vertical est obtenu par 
le d£placement du fluide k t ravers une chambre d'^chantillonnage 
transparente k travers laquelle passe le faisceau effectuant un 
5 balayage horizontal. 

Aprfes avoir traverse le liquide, ce faisceau arrive sur une 
phbtodiode sensible k faible constante da temps ou sur un ddtec- 
teur photoelectrique Equivalent. Les particules interceptant le 
faisceau interrompent de maniere ap^riodique le flux lumineux 

10 atteignant le d£tecteur photoelectrique, engendrant ainsi un signal 
aperiodique contenant l f information indiquant les dimensions et 
la repartition des particules. Le courant echantillonne est ren- 
voye>sans avoir 6te modifi^, dans le cycle de fabrication apres 
avoir travers^ la chambre d r £chantillonnage. 

15 Ce signal est traitd par des circuits k faible bruit et k gain 

eleve, dans lesquels l'information concernant les dimensions et 
la repartition des particules est extraite sous forme d , un train 
d* impulsions d'amplitude constante et de duree variable, la duree 
de I 1 impulsion etant ainsi l*analague de la dimension de la par- 

20 ticule. Des circuits logiques numeriques, a savoir un compteur 
numerique, sont utilises pour compter les impulsions de duree 
correspondant a des plages de valeurs predetermines et pour m6 mo- 
riser (ou emmagasiner) les divers totaux dans des registres. Le 
nombre de plages et l f 6tendue de chacune ainsi que le procede de 

25 lecture sont determines en fonction de 1* application particulifere- 
envisagee. 

Les difficulty s d f ordre g£n£ral habituellement associ^es k 
l f analyse automatique de3 ensembles de particules, fondee sur des 
procedes d'exploration dlectrooptique, ont ete pass^es en revue 

50 dans la litterature, par exemple dans l f article de M.A. Fisher et 
autres "Instrumental Methods of Particle Couting and Size Measu- 
rement," Proceedings of the 11th Industrial Waste Conference, 
Illinois Institute of Technology (1957). Les erreurs cities le 
plus souvent sont les erreurs dues aux coincidences, les erreurs ^ 

35 dues k l'effet de bord, les erreurs de facteur de forme et les 
erreurs attribuables au bruit et aux limitations de la largeur de 
bande des circuits £lectroniques. 

f 
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Les erreurs dues aux coincidences sent dues aux circonstances 
ci-apres : a) les particulec sont comptees plus d f une fois ; b) 
les particules sont masqudes par d 'autresparticules, ou c) le spot 
d f exploration est plus large que certaines particules dans la 
5 nappe fluide, si bien que plusieurs particules raasquent simultane- 
ment le spot, 

Les erreurs dues a l'effet de bord se manifestent lorsque des 
particules sont atteinteo par le faisceau de balayage a proximite 
des limites de la zone balayee, ou quand des particules ne sont 

10 balayees que sur une partie de leur largeur, donnant ainsi naissance 
a un signal qui n f est pas directement en correlation avec la dimen- 
sion tnoyenne de la particule. 

Le facteur.de forme introduit des erreurs du fait que des par- 
ticules non spheriques peuvent §tre balayees le long d'un segment 

15 dont la longueur est fonction de l'orientation de la particule dans 
la nappe balayee. 

La presente invention a pour but de remedier a ces erreurs au 
moyen d ! un spot de dimensions liraitees par la diffraction et en 
tirant profit de la nature statistique des problemes a resoudre. 

20 L*e chant illonnage de la matiere fluide en mouvement, a savoir un 
liquide ou un gaz, contenant des particules en suspension, est con- 
tinu, ce qui signifie qu'on fait parser une partie du liquide ou 
du gaz analyse a travers une chambre de section transversale eons- 
tante predeterminee sur une distance predeterminee, ladite chambre 

25 comportant des parois la t£ rales transparentes se faisant face. Le 
debit du fluide est aju3table afin qu f il soit adapte aux conditions 
particulieres rencontrees et il est regie a la valeur ainsi deter- 
minee. Dans une application type, par exemple dans le cas d'une 
suspension gemi-transparente dans un liquide, sa vitesse est voisine 

30 de 3 m/s (3 microns par microseconde) quand le debit nominal est 

de 30 l/mrw Un type fondamental, et utilisable industriellement , de 

l'appareil doit admettre des particules de dimensions comprises 

et 

entre 5 et 2000 microns/don t la concentration dans le liquide cor- 
respond a environ 10 2 a 10^ particules par ml, suivant leur densite 
35 et leurs dimensions limites. Le courant est introduit dans la chambre 
de mesure par un raccord constituant une transition geometrique 
entre la conduite d'entrde et la chambre proprement dite. Ceci assure 
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une repartition aleatoire des c imei.-nicns et aes orientations des 
particules dans la zone balayee par le spot, Btant donne que pour 
des particules de dimension:; inferieures ou e- gales a 2000 microns, 
de densite inf / vieure ou 4gale a 4, leur vitesse limite dans l'eau, 
5 deterninee pa± la formule de Stokes ,est d'environ 3 m/s, aucun 
dep6t appreciable ne doit ,;e produire dans la chambre si sa dimen- 
sion verticale ne depasse pao environ *8 cm. Pans ces conditions, 
l'erreur de facteur de forme pour des particules non spheriques 
est reduite par l'effet de rnoyenne statistique qui est la consequence 
10 d'un balayage le long d f uri segment ou d'un diametre de dimension 
aleatoire, 

Le spot d 1 exploration est obtenu a partir d f un faisceau lumineux, 
f'cnis par un laser ou nne autre source de lumiere, par exemple a 
partir de la lumiere Vv.-rt;e du thallium ou de. la lumiere ultra-vio- 

15 lette, qui est concentree de r^aniere a former un spot de dimensions 
definies par un disque d'Air;,' .tacK de diffraction) de diametre 
voisin de 10 microns. Le present exemple se rapports a un laser. 
La frequence de balayage suivant I'axe horizontal est de 1000 Hz 
(+ 1 fo) dans l 1 ensemble donne corame exemple. 

20 Pour la mise en oeuvre de la presente invention, le faisceau 

est anirne d ? un mouvement de balayage par un miroir fixe a un dia- 
pason a vibrations entretenues, et dont l'angle d 1 oscilla tion est 
voisin de 6°. Un di3p03itif est sftr et tres bon marche. Bien 
que ce balayage ::, ooit pari utilisable, par inherence, sur toute 

25 sa longueur, on . * sert d'une portie choisif^, r.ensiblemenV lineaire, 
de ohaque cycle. 

Etant donne que seulerj les particules : 1 dimensions inferieures 
a 10 microns peuvent contribuer aux erreurs par coincidence dans 
ie plan focal du spot et que la limite inferieure des dimensions 

30 des particules mises en evidence par l'appareil est de 5 microns ou 
moins, par exemple 5 microns danr. pi? sent exemple, les erreurs 
riosoc:oe3 au" balayt^c «n ' de piuL-ieurs particules dans le 

plan focal sont pratiquerv?n* imiriees. Tl va de *oi qu'on utilise 
r,eulement une partie de l'oinpl- vde totale du balayage pour le 

35 comptage, afin de reduire les difficultes dues a la non-lir.earit£, 
pronros h un balayage sinusoidal. Avsc un d^bi 4 : nominal de 301 /sin 
et les conditions de balayage indiquees, on j at montrer que la 
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probability d*un balayage unique de particules d* environ 4000 mi- 
crons de diamfetre moyen est de 1 9 et que la probability d'un balaya- 
ge de particules plus petites diminue en m&ne temps que leurs di- 
mensions. Ces facteurs entrent en ligne de compte pour la reduc- 
5 tion des erreurs de coincidence dans le plan focal. 

Apr&s avoir traverse la chambre d^chantillonnage, le faisceau 
atteint un detecteur photodlectrique et le signal provenant de 
celui-ci est applique h un amplif icateur selectif en frequence 9 qui 
est destine h differencier les signaux et a limiter leur bande. 

10 Le signal de sortie de cet amplif icateur est applique a des detec- 
teurs de niveau positif et ndgatif du type a reaction et qui corn- 
portent un ajustement du niveau et de la constante de temps pour 
r^aliser un compromis optimal entre la sensibilite et 1* elimination 
des parasites. Inaction combine de l 1 amplif icateur et des detec- 

15 teurs a pour consequence une reduction de la profondeur de champ 
de la colonne de liquide explore e et I 1 Emission d*un train d f impul- 
sions correspondant aux fronts avant et arriere des particules 
balayees. Les impulsions ainsi engendrees sont converties en impul- 
sions en crenaux ou rectangulaires ayant une duree en correlation 

20 avec les dimensions et les positions relatives de diverses parti- 
cules. Les impulsions resultantes constituent les signaux d* entree 
des circuits logiques qui convertissent l 1 information contenue 
dans ces impulsions en une forme qui est fonction de I'application 
particuliere envisage e. Par exemple, ces circuits logiques comportent 

25 des portes et des regis tres qui peuyent recevoir des impulsions 
ayant des durees comprises entre des limites predetermines. 

Comme indique ci-dessus, la longueur to tale du balayage n'est 
utilisde qu'en partie, par exemple 1/3, pour le comptage. Cette 
utilisation selective est obtenue h l'aide de circuits de selection 

30 et de comptage au moyen d'un signal de synchronisation provenant 
de l'analyseur (par balayage). Les erreurs dues h l'effet de bord 
sont totalement eiiminees en faisant fluctuer la partie utilisable 
du balayage de manifcre a majorer l»amplitude du balayage pour tous 
les cycles. Conformement h ce qui precede, les circuits de comptage 
'35 ne sont pas mis hors d f action avant que le spot n*ait traverse une 
particule h la fin d'un intervalie de balayage. Pour un diamfctre 
maximal des particules de 2000 microns, la duree du balayage est 
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moduiee d 1 environ 40 microzecondeo, ce qui represente une fraction 
relativement faible de la dur£e totale pref^r^e de la fraction 
utilisable du balayage, h eavoir 333 microsecondes. 

Les erreurs attribuableo aux parasites et aux limitations de 
5 la largeur de la bande sont r^duites a un minimum compatible avec 
les paramfetres de realisation du detecteur photoeiectrique et des 
circuits. 

II va de soi que la nature tridimensionnelle de l'echantillon 
occasionne inevitablement det; erreurs. Du point de vue pratique, 

10 il est en fait impossible d'^tablir une relation mathematique entre 
le signa'l provenant du d^tecteur photoeiectrique et la distribution 
des dimensions des particules# Cependant, pour un ensemble parti- 
culaire determine correspondent h une operation physique donnee, 
les proprietes statistiques des signaux pour un groupe donne de 

15 conditions d^chantillonnage doivent 8tre en correlation avec les 
proprietes statistiques de la distribution des dimensions des parti- 
cules. Cette correlation a 6t6 dtudiee et, comme on l'indique ci- 
apres, des relations empiriques out ete etablies et indiquent que la 
technique decrite ci-apres convient bien pour le contrdle des 

20 distributions des particules dans des operations physiques. 

La figure 1 est un schema fonctionnel repr^sentant les elements 
d 1 une forme de realisation pr^fdrde de I 1 invention ; , 

la figure 2 represente echematiquement la relation entre le 
balayage et les particules mobiles ; 

25 la figure 3 represente plus ou moirs schematiqueraent une forme 

de realisation prefer^e d'une chambre d f dchanti!lonnage ; 

la figure 4 represente schematiquement le signal de sortie du 
ddtecteur photoeiectrique ainsi que les parties de ce signal seiec- 
tionnees pour Stre utiliseeo ; et 

30 la figure 5 est un schema fonctionnel de tout l 1 ensemble. 

Ia figure 1 represente un laser approprie^ par exemple un laser 
a gaz heiium-neon, emettant un faisceau collimate, monochromatique 
et coherent de luninre. Une lumifere monochromatique augmente conside- 
rablement la nettete des images et les possibility de concentration 

35 d'cptiques relativement courantes. 

On sait qu f un faisceau laser presents I'avantage de dormer 
naissance h un spot de grande intensite, de dimensions trfes reduites, 
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tout en utilisant des systemes optiques comportant relativement peu 
d'^lements, ce qui permet par consequent d'utiliser des detecteurs 
photoelectriques a semi-conduc teurs de faible sensibilize st ultra- 
rapides. D ! autres sources de lumiere utilisables sent les lampes 
5 de grand e intensite au thalliiim et a decharge gazeuse, avec une ban- 
de de longueurs d'ondes reduite de maniere appropriee par filtrage. 
Le faisceau laser est etale et transmis a travers une ouverture de 
maniere k obtenir un faisceau 11 sensiblement uniforme de 18 mm de 
diametre. Ce faisceau est ensuite concentre par une lentille unique 

10 12 de 120 mm de foyer en un 3pot 14 dont le diametre est pratiquement 
defini par la diffraction et qui correspond a un disque d'Airy de 
diametre voisin de 10 microns. Le degre de monochromaticite necessaire 
pour obtenir un spot d'aussi petites dimensions est impose princi- 
palement par l*augmentation des dimensions du spot provoquee par 

15 l f aberration chromatiqae de I'optique, Des recherches ont demontre 
qu*il est mo ins co&teux de filtrer une source classique et d f utiliser 
une optique simple, courante, que d f utiliser des combinaisons de lentilles 
achromatiques de haute qualite . 

Le faisceau H arrive sur un miroir 15 qui esc fixe sur un dia- 

20 pason 16 a ondes entretenues etudie de maniere a faire osciller le 
faisceau 17 avec une amplitude angulaire d* environ 6° dans un plan 
horizontal. La frequence de 1000 Hz d f entretisn du diapason est 
obtenue par un oscillateur approprie, non representee Des diapasons 
de ce genre sont decrits par Dostal dans International Electronics, 

25 Mars 1966, pages 1-6. La frequence de balayage est choisie de maniere 
a couper un grand nombre de fois la nappe de particules. Les para- 
metres du present exemple son^; choisis de maniere a engendrer un 
balayage d Amplitude 3,2 cm dans le plan de balayage. Avec la dis- 
position ci-dessus, la vitesce raaximale V g de balayage horizontal 

30 au milieu de la course de balayage est donnee par : 

V B = 1,6 (jj (cm/s) = 1,6 x 2 n >: 1000 (cm/s) ^10. 10 5 cm/s 

=s 100 microns par microseconde. 
Dans cer, conditions, loraque le spot est intercepts par des par- 
ticules de dimensions sup^rieures k 10 microns dans le plan focal, 

35 il est supprime pendant environ 100 ns. Les particules de dimensions 
inf£rieures a 10 microns ne peuvent intercepter qu*une partie du 
faisceau, engendrant ainsi des impulsions d'amplitude plus faible 
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avec de3 temps £e montee plus courts que lea particules plus grosses. 
La proportion dans laquelle des particules plus petites sont detec- 
tables par la technique ddcrite ci-dessus eat liniitee principalement 
par les caracteristiques de sensibilite et de bruit du detecteur 
5 photoelectrique. Cependant, la liraite infdrieure deraandee de 5 mi- 
crons ou mSme moins est bien dans les possibilites du detecteur 
photoelectrique. 

L 1 ensemble A de balayage ct d ! 6chantillonnage de la figure 1 
comporte de plus un analyoeur 18. 

10 L 1 ensemble B ou appareilla^:e ^lectronique de la figure 1 

comporte egalement un diopositif de synchronisation 1 1 , des circuits 
logiques et de memoire 2' et un dispositif de lecture V. 

Ia figure 2 represente la relation entre le point d f explora- 
tion et les particules mobiles. Pour faire comprendre convenablement 

15 cette relation ,compte tenu du fait que la representation obtenue 
par un dessin est statique, les' particules sont representees immo- 
biles tandis que le faisceau e3t represente sous foime d*une serie 
de zigzags. Comme indiqud ci-de3sus, le balayage est realise dans un 
plan horizontal tandis que l^chantillon se deplace verticalement . 

20 Les references 4 1 , 5 1 et 6 f designent respectivement le spot 

d T exploration, la nappe de particules et la direction d'ecoulement 
de I'e chant illon. 

Le faisceau de balayage 17 traverse une charabre d'echantillon- 
nage 21 (figure 3) decrite en detail plus loin et est detecte par 

25 une photodiode 23 rectangulaire au silicium du type PIN ou un autre 
element photoelectrique. la photodiode employee dans cet exemple 
a un temps de reponse de l»ordre de 10 ns, une puissance equivalen- 
te de bruit (PEB) faible de 10" 14 W et une sensibilite de 0,5 
microampere par microwatt. Ces caracteristiques de temps de reponse 

30 et de bruit sont bien adaptdes h la presence application et la 

faible sensibilite indiqude est suffisamment compensee par I'utili- 
sation d'un laser a grande intenoite comme source de lumiere. Ia 
tension de sortie du ddtecteur e'3t transmise k un sous-ensemble de 
traitement des signaux par un amplif icateur sdp.arateur 101 et 101 A 

35 ddcrit ci-apres. Un facteur important concernant le choix du detec- 
teur photoelectrique est son tomp3 de montde qui doit gtre faible 
(inferieur h 10 ns) de maniere que les fronts avant et arriere des 
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impulsions de 100 ns a3sooides aux petites particules soient conve- 
nablement detect£s. 

A l f heure actuelle, ces conditions conduisent a des dispositifs 
photosensibles & semi-conducteurs et Si des tubes photomultiplica- 
5 teurs. Les dispositifs St semi-conducteurs presentent des avantages 
evidents du point de vue rdaljsation des circuits. 

La chambre d'echan^illonnage 21 de l'exemple, representee 
assez schema tiquem en t et eri perspective sur la figure 3>est prevue 
pour un ddbit de 38 l/mn de la suspension, de maniere a obtenir 
10 une distribution non modifi^e des particules dans un volume d*examen 
de section transversale 6,35 x 51 mm avec un trajet optique de 
3,2 mm de long. Pour le d^bit indique, toutes les particules se de- 
placent h travers le volume d f examen h une Vitesse d f environ 2 
microns par microseconde, ce qui est nettement inf^rieur h la vitesse 
15 de balayage horizontal et bien superieur a la vitesse limite indiquee 
par la loi de Stokes pour toutes le3 particules considerees. 

Une caracteristique importante de cette chambre d^chantillonnage 
est l'ecoulement de l^chantillon sous forme d'une nappe mince. 
De cette maniere, si le faisceau est mis au point sensiblement dans 
20 le plan median de ladite chambre, lequel est perpendiculaire a 

I'axe du faisceau, 1* ensemble des particules se deplace a proximity 
du plan focal et est d£tect£ avec un rendement optimal. 

Le resultat de la combinaison du mouvement du liquide et du 
balayage horizontal est une analyse to tale de la nappe de particules 
25 avec un rapport "vitesse de balayage horizontal/ vitesse de balayage 
vertical" egal h 25/1. Cette technique pemet d'intercepter une 
fois le spot par toutes leo particules de 1000 microns h proximity 
du centre du plan focal. Ia probability d'au moins une interception 
par des particules plus petites diminue en mSme temps que la dimen- 
30 sion desdites particules. 

Les raccords d'entrde et de sortie de la chambre d ■<§ chant illonnage 
et la foime des extr^mit^s de cette chambre sont destines h. realiser 
une transition entre le tuba cylindrique et le volume parall6lepip<§ 
dique de cette chambre, de manifere h realiser une dispersion uni- 
35 forae, ir.d<*pendante des dimensions, et 2t provoquer une agitation 
suffisante desdites particules pour tenir compte statistiquement 
du "facteur de foime" des particules non sph^riques. 
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En peu de mots, la partie electronique de 1' ensemble remplit 
lea fonctions ci-apres : 

1, Acquisition d 1 ir formations pendant la partie lineaire du 
balayage. 

5 2. Discrimination entre les particules dans le plan focal et 

celles en dehors de ce plan* 

3. Distinction entre les durees (en temps) des impulsions et 
classement desdites impulsions, 

4. Memorisation des impulsions de chaque eattgorie dans des 
10 registres-memoire pour une lecture ulterieure. 

Ia courbe de la figure 4 represente environ 1,5 p£riode de 
balayage dont 1 'amplitude X(t) (amplitude de balayage) est port£e en 
ordonnees. Ia partie quasi-lineaire de chaque periode correspondant 
h l'intervalle + 30° de la sinusolde est extraite par une porte de 

15 la maniSre ddcrite ci-apres. Dans la region 7 's^lectionn^e du pre- 
sent exemple, la vitesse de balayage est sensiblement constante et 
voisine de 100 microns par microseconde. 

Dans l f ensemble decrit a titre d'exemple, ces fonctions sont 
remplies de la maniere suivante : 

20 Le signal provenant du detecteur photoelectrique 23 est appli- 

q\x6 h un amplificateur 101 et 101a selectif en frequence et h deux 
etages qui etablit une discrimination entre les impulsions en ce qui 
concerne leur amplitude et leur bande de frequences. Les impulsions 
qui satisfont a des conditions predetermines d'amplitude et de fre- 

25 quence sont reconstitutes tandis que les impulsions qui ne satis- 
font pas h ces conditions sont negligees. Chacun des amplif icateurs 
101 et 101a comporte une commande permettant de faire varier le gain 
entre 100 et 1000. Ceci permet de faire fonctionner les amplif ica- 
teurs selon un mode lineaire dans une plage ttendue de valeurs d'en- 

30 trte. Le signal de sortie du deuxieme £tage est appliqut h des 

dttecteurs de niveau positif et negatif et h un circuit de selection 
forma teur d f impulsions 103. 

Quand le front avant d'une impulsion correspondant k une particule 
est ddtecttf et capte, des moyens necessaires sont pr^vus pour emp6- 

35 cher les impulsions provenant des particules voisines de d^clencher 
la "chains da guichets" sur le regis tre de comptage et/ou de s f em- 
bolter dans un guichet. Dans le cas present, l'emboitem nt est par 
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definition I 1 inclusion d'un bloc d 1 information dans un registre 
plus important ce qui, si l f on n f y porta it rem&de, provoquerait un 
comptage parasite dans les circonstances present es. 

On satisfait h la condition ci-dessus en utilisant un multivibra- 
5 teur basculeur 105 du type RS (a position de travail et de repos) 
qui regoit par le conducteur 108 se3 signaux d f entree des dStecteurs 
103 de niveaux positif et n^gatif • L* impulsion de verrouillage qui 
existe pendant la generation d f une s^rie de guichets est appliquee 
par le conducteur 110 au circuit de selection formateur d'impulsions ; 

10 l'onde rectangulaire emise par ce circuit empSche l'application du 
signal de sortie du detecteur de niveau negatif au generateur 105 
en presence d*une impulsion de verrouillage. De plus, le front arriere 
de l 1 impulsion de verrouillage est compte par le registre de totali- 
sation puisque ce front ne peut exister que si une particule a ete 

15 acquise et une serie de guichets a ete engendree. 

Le gdnerateur 115 de decoupage, denomme parfois selecteur d f am- 
plitude ou ecrSteur limiteur, transmet seulement la partie du signal 
arrivant par 117 en passant par le conducteur 108 qui est comprise 
entre les limit es positives et negatives des amplitudes. 

20 L* impulsion de synchronisation arrivant par 118 en provenance de 
l'analyseur A (figure 1) est appliquee a un transistor approprie, 
par exemple du type 2N3903 faisant partie du generateur decoupeur 115, 
transmise h un amplificateur separateur non represents, inversee 
deux fois dans un onduleur hexaphase puis transmise k une chaine de 

25 multivibrateurs nionostables. 

Ces derniers sont montes de telle maniere que deux d 1 entre eux 
qui engendrent des impulsions de 0,333 ms soient centres de part et 
d'autre du point milieu de la sinusolde de balayage (figure 4). Les 
deux impulsions dont il vient d'etre question sont appliqu^es h un 

30 circuit reunion. Le signal de sortie de ce circuit est transmis a 
l f entree f remise au zero, du multivibrateur 105 ce qui peraet de 
faire osciller les fronts arriere des impulsions. Par consequent, le 
front arrifere est engendr^- so it par l f impulsion provenant du decou- 
peur, soit par le front arriere de l f impulsion de verrouillage, si 

35 l'une d'elles est pr^sente et, si toutes les deux sont presentes, par 
celle qui apparait en dernier • Par consequent, si une particule est 
presents k la fin de la p^riode de fonctionnement de l'amplif icateur 
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d^coupeur, le signal provenant de cet amplificateur est tnaintenu 
jusqu f k ce que ladite impulsion se soit tennin£e et ait ete mesuree. 

L f impulsion engendree par la particule et les series d f impul- 
sions de guichet sont appliquees h une serie de circuits inter- 
5 section-negation 119 dont les signaux de sortie sont transmis par 
un conducteur 122 aux entries des chatnes de compteur binaire 125 
denounces registres 1, 2, 3, 4 et 5 sur la figure 5 et, par un 
conducteur 127, & un registre de totalisation 128 (4095)* 

Quand les registres 8ont amends au zero par une impulsion appli- 

10 qu£e en 131, leurs sorties sont toutes a l*etat logique 1 sauf pour 
le registre de totalisation dont le premier chiffre binaire, ou 
"bin 11 , est ramen€ a 1*6 tat 1 , tandis que tous les autres sont 
ramen^s a l f etat zero, augmentant ainsi son compte d*ujie unite* Le 
signal de sortie du registre totalisateur est appliqud k 1* entree 

15 du multivibrateur bistable JK 1 35 • Par consequent, quand un compta- 
ge de 4095 est accumule par le registre totalisateur, il est ramene 
entierement h l'etat zero et declenche Remission d'un signal de 
sortie par le multivibrateur JK 1 33 • Ce signal de sortie est appli- 
que a une porte appropriee, non representee, pour arr«ter le fonc- 

20 tionnement du compteur, Dans ces conditions, le registre totalisa- 
teur est entierement a l'etat zero tandis que les registres 1 , 2, 3, 
4 et 5 sont dans des etats indiquant le nombre d 1 impulsions de 
particules accumulees, dont la. duree est inferieure ou egale au 
guichet tempore! associe, mais en code binaire inverse • 

25 Les autres references de la figure 5 ant les significations 

ci-aprfes : 

150 = r^glage du. gain ; 151 = impulsion de porte ; 152 = dur£e 
d'une impulsion de particules ; 153 = demarrage ; 154 = comptage 
total ; 155 = ajustement du niveau negatif ; 1 56 = ajustement du 
30 niveau poeitif ; 157 = signaux de sortie du registre ; code binaire 
h. douze chiffres. 

Le fonctionnement de l f ensemble est le yuivant : 
1 • Le sous-ensemble electronique (voir A figure 1) est raccord£ 
au seoteur d^limentation par un interrupteur "marche-arr^t" (non 
35 represent^). 

2. On fait demarrer le laser en appliquant, par un interrupteur 
appropri^, la tension de d^clenchement specifi^e. 
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3*L f £chantillon est introduit h la concentration de 1,5 % en 
poids et avec un d£bit entre 20 et 40l/mn environ. 

4JPour r^aliser manuellement un comptage, le dispositif de retour 
h z6to 131 est mis en action par un bouton-poussoir et ensuite on 
5 enfonce un bouton-pvassoir "ddmarrage" du sous-ensemble dlectronique. 
Le systfeme doit compter jusqu'k un total de 4095 et ensuite s'arrSter 
automatiquement. Le comptage dans chacun des registres 1 a 5 est 
maintenu sous forme binaire pour la lecture avec un voltmfetre ou 
1* ensemble desdits compteurs peut 6tre connecte h un ensemble de 
10 lecture num£rique par un ensemble de multiplexage appropri£» Ces 
operations sont recommences pour chaque nouveau comptage. 

5 Jour r^aliser une iteration automatique du cercle demarrage- 
retour h zero, on peut appliquer k l 1 ensemble des signaux de commande 
approprids. Avec ce mode de fonctionnement, un systeme de lecture 
15 automatique est necessaire pour lire et memoriser,ou pour afficher 
les comptages dans chaque registre. 

Bien entendu diverses modifications peuvent Stre apport£es par 
l^omme de l*art aux dispositifs et procdd^s qui viennent d'Stre 
ddcrits,uniquement h titre d^xemples non limitatifs, sans sortir 
20 du cadre de 1* invention* 
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dispositif deplagant le faisceau comporte lec moyens ndcessaires 
pour engendrer un signal de synchronisation destine a d£clencher 
et arrfiter le fonctionnement des organes de synchronisation, a fin 
d f extraire la partie lin^aire du cycle de balayage, 
5 8. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 

le dispositif de classement comprend un sous-ensemble pour calculer 
la moyenne statistique de la distribution et des dimensions des 
particules. 

9. Appareil selon la revendication 1 f caracterise en ce que 
10 ledit dispositif deplagant le faisceau comporte un miroir oscillant 
destine k recevoir la lumiere incidente du faisceau et un mecanisme 
pour faire osciller ledit miroir k la frequence et l'amplitude 
de balayage, le faisceau de lumifere reflechi contribuant a former 
la tache au spot d f exploration. 
15 10. Appareil selon la revendication 1 f caracterise en ce qu f il 

comprend un systeme optique ou une lentille convergeant entre la 
source de lumiere et le dispositif d^plagant le faisceau f de maniere 
k r^aliser un spot d 1 exploration concentre en un point se trouvant 
dans un plan parallele k la direction d f ecoulement et sensiblement 
20 k mi-distance desdites parois. 

11. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le dispositif de classement comporte des organes de comptage des 
impulsions et d'enregistrement du nombre de celles-ci dans chaque 
groupe. 

25 12. Appareil selon la revendication 10, caracterise en ce que 

le dispositif de classement comporte des elements destines a distin- 
guer les particules. 

13. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que 
l f aire de la section transversale du milieu fluide traversant la 

30 chambre est determinee par la configuration de ladite chambre de 
manifere que ledit milieu passe k proximite du spot de balayage sous 
foxme d'une couche mince. 

14. Appareil selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
ledit dispositif d£pla$ant le faisceau comporte un miroir, un dia- 

35 pason auquel est fixe ledit miroir et un sous-ensemble pour faire 
vibrer le diapason k la frequence de balayage. 

"15. Appareil selon la revendication 1, caracterise en.ce quUl 
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comprend un systeme optique place entre le faisceau et le dispositif 
ddpla$ant le faisceau de manifere k cr4ev un spot dont les dimensions 
sont definies par la diffraction. 

16. Appareil selon la revendica tion 1, caracterise en ce que 

5 les circuits r^agissant aux signaux de sortie ccmportent des compo- 
sants eiectriques destines k ecrSter les impulsions de maniere k 
limiter leur tension k une valeur predeterminee. 

17. Appareil selon la revendication 11, caracterise en ce qu f il 
comprend dans son circuit de sortie les moyens necessaires pour 

10 mettre hors d f action le dispositif de comptage apres acquisition 
du front avant d'une impulsion engendree par une pellicule afin 
d^viter que les particuleo adjacentes ne donnent naissance a des 
impulsions parasites. 

18. Procdde de mesure de la repartition des particules en sus- 
15 pension dans un milieu fluide en fonction du temps, caracterise 

en ce qu*il comprend les operations ci-apres : prelever un echan- 
tillon dudit milieu, faire passer continOment l'echantillon k 
travers une chambre deiimitee en partie par deux parois transparen- 
tes opposees, faire passer un faisceau lumineux a travers les parois 

20 et l f echantillon, concentrer ledit faisceau en un spot, communiquer 
audit spot un mouvement oscillatoire dans un plan sensiblement 
perpendiculaire h. la direction du courant de fluide passant par la- 
dite chambre, traduire les variations d'intensite de la lumiere 
transmise,provoquees par la distribution constamment changeante des 

25 particules que I'^coulement de l^chantillon met en evidence, par 
des impulsions de tension, analyser lesdites impulsions pour deter- 
miner leur amplitude et leur periodicite, repartir les impulsions 
en plusieurs groupes de dimensions predetermine es et emmagasiner le 
comptage pour chaque groupe. 

30 19« Proced^ selon la revendication 18, caracterise en ce que 

la vitesse de balayage est nettement superieure a la vitesse d*ecou- 
lement de l 1 echantillon k Li-avers la chambre. 

20. Procede de mesure de la distribution de particules en sus- 
pension dans un milieu fluide en fonction du temps, caracterise en 

35 ce qu ! il comprend les operations ci-apres : preiever un echantillon 
dudit milieu, faire passer contingent I 1 echantillon par une chambre 
partiellement deiimitee par deux parois transparentes opposees, 
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faire passer un faisceau de lumifere & travers les parois et l f 3chan- 
tillon, concentrer le faisceau en un spot, communiquer audit spot 
un mouvement oscillatoire sensiblement sinusoidal dans un plan 
sensiblement perpendi culaire h la direction d'ecoulement dans la 
5 chambre, traduire les variations d f intensite de la lumiere trans- 
mise, occasionndes par la distribution constamirent changeante des 
particules que l^coulement de l f £chantillon met en evidence par 
des impulsions modulant l'onde sir.usoldale representant le deplace- 
ment sinusoidal, analyser 1* amplitude de la periodicite des impul- 

10 sions, tirer les impulsions en plusieurs groupes de dimensions pre- 
determines, et emmagasiner le comptage dans chaque groupe. 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce qu'on 
utilise pour ladite analyse uniquement une partie sensiblement 
lindaire de l'onde sinusoldale modulde. 

15 22* Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que 

le d£bit en volume de l f echantillon est constant et en ce que le 
tri des impulsions est effectuS en fonction du nombre de particules 
par unite de volume de l^chantillon. 

23. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce que 

20 le spot, dont les dimensions sont d^finies par la diffraction, se 
trouve dans le plan median vertical de l'echantillon qui s'ecoule, 
plan qui est sensiblement perpendiculaire a la position moyenne du 
faisceau concentre en ledit spot. 
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